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シ`..ルド冷 凍 機 を用 い た 液 体 ヘ リウ ム ク ラ イ オ ス タ ッ ト
低 温 センター 山 本 純 也(吹 田4106)
超電導 マグネ ッ トを液体ヘ リウムの取扱いに煩わ されずに利用 したい とい うのは実験屋の夢 であ る。
生物 ・化学 ・医学への超電導マ グネ ッ トの応用 も昨今 よ く話題 とな るが,現 在のヘ リウムク ラィオスタ
ッ トでは予冷 や液体ヘ リウムの補給 が面倒 でとて も無理な話 であ る。
ここで紹介するクライオスタ ッ トは超電導 マ グネッ トの磁場 を液体 へ、リウムの補給 な しに長期間利用
したいユ ーザーを対象 と して試作 した ものである。普通のク ラィオスタ ッ トとの違 いは液体窒素を使用
せずに小型冷凍機 を初期冷却お よび定常時
の熱シール ドに使用することである。 研究
はまだ途上であるが,初 期冷却は約2日 間,
定常時のヘ リゥム蒸発量は通電状態 で1日
当 り1Pか ら1.76,無通電で0.35Pか
ら0.55Pと いう極めて少い量であ った。
この結果からヘ リウムの補給間隔は7日 な
い し10日 となり,現 在 の常識を大 き く破
るクライォスタッ トができあが った。
このクライオスタッ トの被冷却体である
超電導 マグネッ トは最大磁場7T(電 流
29.9A)のNbTi線 を巻いた もので総重
量5.6kgである。 第1図 はこの クライオ
xタ ッ トの構造 を示 した ものであ る。 小型
冷凍機(ク ライオメックGBO2型)に は
2段 のコールhヘ ッドがあ り,こ れを利用
して二重の熱 シール ドを構成する。 マグネ
ッ トを入れ る液体ヘ リウム容器は深 さ490
mm,内 径150mmの ステンレススチール
製 で,マ グネ ッ トの取外 しが できるよ うに
上部 フランジはインジウムでシール してい
る。
小型冷凍機 は定常時の熱 シール ドだけで 第1図 シール ド冷凍機 を用いた液体 ヘ リウムクラ
な く,'初期冷却に も使用するので第2シ ー イオスタ ッ トの構造図,液 体 窒素は使用t
ル ド板 とヘ リウム容器の間を窒素 ガス入 り ず冷凍機 で二重の熱 シ ルー ド板 を構 成する
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の サーマルスイ ッチで接続 されてい る。 これは予冷時にはONと な って伝熱パイ プであるがヘ リウム温
度 ではOFFと な り単なる支持用 パイプとなってい る。 ヘ リウム容器 とマ グネ ッ トの間は予冷時はヘ リ
ウムガスを入れ熱 を伝 えてい る。
マグネ ッ ト用 リー ド線は一段および二段の熱 シール ド板 に完全に熱接触 するように工夫 されてお り,
さらに蒸発 ガスの顕熱 の一部 を利 用で きるように中央のパイ プに巻 きつけられている。 ヘ リウム槽 へは
銅線 をスタイキ ャス トで固めたハーメチ ックシ ールを用いて線 を引 き込んでい る。 ヘ リウム槽内の温度
は13K以 下であるので,Tc=17KのNb3Sn多 芯超電導線 を リー ド線 と して用い た。
試作の結果 の中か らここでは予冷効果 と定常時の蒸発量を紹介する。 マグネ ッ トの予冷は通常液体窒
素 を用い るがマグネッ ト重量1kg当 り約0.424の 液体窒素 を必要 とする。 液体窒素 を使用 した場合
の難点は予冷後 の窒素の追い出 しに時間のかかることである。 またヘ リウム槽に氷等の付着 が許 されぬ
とき も困る。 マグネッ トの初期冷却 とい うときには室温から42Kま での連続 した もの を想像するが,
実際問題と しては熱容量お よび熱収縮の大 きな室温か ら100Kの 間を重要 視すれば よい。液体窒素温度
から液体 ヘ リウム温度まで冷却するのに消費する液体ヘ リウムは最大2.2e最 小0.18B(重 量1kg
の銅 の場合)で あるが,筆 者の経験では0.3乏～0.5Pを みておけば よい。
さて第2図 は小型冷凍機 を用いた場合
の マグネ ッ トと第2シ ール ド板 の温度の
降下状況 を示 した ものである。 サーマル
スイッチ内には窒素 ガスを10気 圧以上
入れてあ り凝縮のは じまる温度は100K
程度である。 したが って冷凍機第2段 温
度が100Kを 切 るとマグネ ッ トの温度
降下が大 き くなる。冷凍機の温度 が下 っ
て62Kを きると窒素 は固化 しサーマル
スイ ッチはOFFと な る。 冷凍機 の一段,
二段共,中 央 パイ プと熱接触 してお り,
ヘ リウムガスが入 っているので,サ ーマ
ル スイ ッチがOFFと な って もマグネッ
トの温度は下 りつづけ る。 ヘ リウム槽内
圧力が高い方が,ガ スに よる熱伝達量が
ふ えるのでマ グネ ットの温度降下 は早い。
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冷凍機を用いた超電導 マグネ ッ トの予冷。
0● は当初He槽 に一気圧のHeガ スを入
れ封 じ切 った場合。 △▲はHe槽 内圧力を
予冷中常 に一気圧 と した場合。
この ように予冷 された後に液体 ヘ リウムを入れ るが,こ の後定常に達 っした時の各部分の温度は次 の
よ うになる。 まず第1シ ・ール ド板 上部は60K,下 部は88K,第2シ ール ド板上部は16K,下 部は
17Kで ある。第iシ ール ド板の上下で温度差があるのは室温か らの輻射熱(約11W)に よる。 第2
シ ール ド板の方 は輻射 熱が少い(約26mW)た め温 度差が生 じていない。 なお第2シ ール ド板か らヘ リ
ウム槽 への輻射熱は約48uWで 完全に無視 できる。
第3図 はヘ リウムの液面高 さと蒸発量の関係 を示 した ものである。 超電導線を使 ってい るのでヘ リウ
一12一
ム槽 内 でのジ ュール発熱はないが,槽2
外(真 空中)で は銅線 を用い てい るの 　
で通電に よって線の温度 が上 り,熱 伝 き㌧
導の形でへ,,。槽に大り醗 を増や ミ)
してい る。 同様の理 由に より液面が高8
軍
い と熱伝導畷 が短 く醗 が増 えてし'9
る。 超電導 マグネ ットの上面は液面高8'
おさ17cmの ところにあ り,こ の位置
で もヘ リウム槽内は13K以 下 で ある
1からNb3Sn線は超電導 となっている。
(NbTi線ではTcが 低いの で,液 面'
が下 ると超電導がやぶれて逆に蒸発 が
増 える)
この よ うな結果から超電導マ グネ ッ
トを長期連続 して使用す るのに このク
ライオスタッ トは非常に良い方法 と考
えられ る。 時に永久電流 励磁 が使用 で
きない時には最良の方法 と言 って もよ
いの ではない だろ うか。 なお欠点につ
いて述べるな らば冷凍機 固有の振動が
あ る。 しか し目的に応 じてこの振動 を
逃 げる方法はいろい ろと考 えられ てい
る。
この クライオスタッ トの試作 は科学
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第3図
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液体ヘ リウム蒸発量 と液面深 さの関係。
パラメーターは超電導 マグネッ トへの
通電電流値。He槽 内の リー ド線 は
Nb3Sn多芯線、
40
技術庁の総合研究a極低温科学技術に関する研究uに基づいて進められたものであり,ヘリウムによる
連続冷却研究会(代表信貴豊一郎氏)な らびに古河電工の協力を得たものである。
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